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 چکيده

توان ب  ها مزایای متعددی دارند ک  از آن جمل  میبعدی دارند. این سازهشود ک  عملکرد غالب س ا اطلاق میههای فضااکار ب  رروهی از سازهساازه

این  رونده دربرند. خرابی پیشرونده رنج میهای فضاکار از مشکل خرابی پیشاین مزایا، سازه علیرغمره کرد. وزن کم، سارعت و سهولت اجرا و زیبایی اشا

فاده های فضاکار، ایده استکمانشی اعضای فشاری در سازهتد. ب  منظور اصلاح رفتار تند پساففاق میدلیل کمانش اعضای فشاری اتب   ها عمدتاًنوع ساازه

و همچنین صعوبت اجرا مین نیروی حدی کافی آزمایشاگاهی ساخت  شده است. عدم ت هایی نیز در مقیاس مطرح شاده و نمون از ابزارهای محدودرر نیرو 

رر نیرو ممکن نشود. ب  منظور جبران این اساتفاده عملی از ابزارهای محدود تا ب  حالاسات توان از جمل  مواردی برشامرد ک  باع  شاده عمل را می در

 ونی معرفی شااده اساات. این ابزارک  بائهای رفتاری ابزار محدودرر نیرو، در این مطالع  ابزار محدودرر نیروی آکاردمشااه اا  ناکارآمدی و همچنین بهبود

ثیر ابزار محدودرر نیروی ت مطالع  حاضر مورد طراحی، ساخت و آزمایش قرار ررفت  است. ب  منظور بررسی  در ،الهام از بادبند ضاد کمانش طراحی شاده

پارامتریک با امل مطالعا  انجام شده است. مطالعا  عددی ش ABAQUSافزار المان محدود پایداری شابک  دویی  مطالعا  عددی توسان نرم برونی آکاردئ

اساااتفاده از ابزار محدودرر نیروی  ک  دهدهای دویی  اسااات. نتایج نشاااان میررفتن نسااابت طول ب  دهان  و نسااابت ارتفاع ب  دهان  در چلیکدر نظر 

 شود.میملاحظ  در رفتار پایداری چلیک دویی  ، منجر ب  بهبود قابلشده در مطالع  حاضرسازیهای شبی در تمامی مدلونی ئآکارد

 

 ش.محدود، کمان ی، تحلیل اجزاتحلیل پایداری یی ،چلیک فضاکار دو ،ونیابزار محدودرر نیروی آکاردئ :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

های فضاکار بهترین رزین  برای مسقف کردن فضاهای سازه

-ها مزایای قابلهای میانی هستند. این سازهوسیع بدون ستون

توجهی چون وزن کم، سهولت تولید و ن ب و همچنین ظاهر زیبا 

ها نسبت ب  های فضاکار حساسیت آنمشکل عمده سازهدارند. 

 ب  دلیل رونده عمدتاًرونده است. خرابی پیشمقول  خرابی پیش

های ک  سازهرغم ایندهد. علیکمانش اعضای فشاری رخ می

-فضاکار از نظر استاتیکی نامعین هستند اما خرابی یک عضو می

ی هانامعینی بای در سازهب  خرابی کل سازه شود. درج   تواند منجر

 کندتر میها را نسبت ب  از دست دادن عضو حساسفضاکار آن

 (. 9389، بندشکست )عابدی و 

 توسنمزایای استفاده از ابزار محدودرر نیرو برای اولین بار 

Schmidt و Hanaor (9191 ) در این راستا، .شدتشریح Hanaor 

ابزار محدودرر نیروی هیدرولیکی را معرفی Schmidt (9180 ) و

کردند. این ابزار محدودرر نیرو شامل یک پیستون هیدرولیکی و 

بینی شده و فشار پیشاست ک  این دریچ  تحت دریچ  راحتی

شود. ایشان همچنین نوع دوم ابزار محدودرر قابل تنظیم باز می

معرفی نیز نیرو موسوم ب  ابزار محدودرر نیروی اصطکاکی را 

تغییر  -شود و رفتار نیروکردند. این ابزار با برشکاری فلز ایجاد می

 . تر استزار محدودرر نیروی نوع اول مناسبمکان آن نسبت ب  اب

Parke (9181 )توسن ای لول ابزار محدودرر نیروی چند

این ابزار محدودرر نیرو از دو لول  مربعی متداخل و  د.شمعرفی 

تشکیل شده است. مشه ا  رفتاری این ابزار چهار نوار مستطیلی 

محدودرر نیرو تابعی از طول و سطح مقطع این چهار نوار است. 

اعمال ابزار محدودرر نیرو در  ک  نتایج این تحقیق عملی نشان داد

مانشی کپذیری پسروی ایستیک داخل شبک  و نیز شکلتوزیع نی

 محدودرر نیرو بر افزایشاعمال ابزار ثیر  ت. ردتوجهی نداثیر قابل ت

و  Hanaorتوسن های فضاکار پذیری و ظرفیت باربری سازهشکل

و د ،. در این راستاررفت  استمورد بازنگری قرار ( 9181همکاران )

شبک  دویی  مربعی روی مربعی با دو نوع مهتلف ات ال ساخت  
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حالت مجهز ب  ابزار محدودرر نیرو و بدون ابزار  شده و در دو

نشان داد ک  در  درر نیرو مورد آزمایش قرار ررفتند. نتایجمحدو

علت  شده نرسیدند.بینیها ب  سطح باربری پیشهر دو حالت شبک 

ل  در شبک  مجهز ب  ابزار محدودرر نیرو عملکرد نامناسب این مسئ

 یکی از ابزارها بود. 

-ودای بر پایداری شبک  ابزار محدودرر نیروی چند لول  ثیر ت

. قرار ررفتبررسی  ( مورد9113و همکاران ) Mukaiتوسن  یی 

در این مطالع ، ابزار محدودرر نیرو در دو موقعیت تمام اعضای 

یی  بای و عضو وسن یی  بای ب  سازه اعمال شد و نتایج با نمون  

ابزار محدودرر  کنترل مقایس  رردید. نتایج نشان داد ک  اعمال

اما استفاده از آن در اعضای یی  بایی  ثر نبودهنیرو در یک عضو مؤ

. شودپذیری میای در شکلملاحظ شبک  منجر ب  افزایش قابل

  El-Sheikhتوسن ابزار محدودرر نیرو در رفتار شبک  دویی  ثیر ت

ین مطالع  . در اررفتصور  نظری مورد بررسی قرار ب  (9111)

زی و شراین مربندی، نسبت طول ب  عرض س  پارامتر تاش  ثیر ت

مورد مطالع  قرار ررفتند. ابزارهای محدودرر نیرو ب  اعضای با 

بیشترین تنش فشاری اعمال شدند. نتایج نشان داد ک  با افزایش 

در افزایش ظرفیت  ابزار محدودرر نیرو ثیر تها راهتعداد تکی 

های راههایی ک  دارای تکی یابد. بنابراین شبک باربری کاهش می

 ترند.هستند برای اعمال ابزار محدودرر نیرو مناسبروش  

نظر از شراین ودرر نیرو، صرفهمچنین افزایش تعداد ابزار محد

راهی و نسبت طول ب  عرض، باع  بهبود رفتار شبک  دویی  تکی 

 شود.پذیری میو افزایش شکل

Abedi  وParke (1009 )از ابزار محدودرر استفاده  ثیر ت

ای و بادبند متشکل از لول  عادی در سازه قاب نیروی چند لول 

 در این مطالع  خمشی را ب  صور  نظری بررسی و مقایس  کردند.

ای ب  صور  نظری ل ای ابزار محدودرر نیروی چند لورفتار چرخ 

عنوان بادبند در سازه قرار ررفت. استهراج شد و سپس این ابزار ب 

د در سازه مشاب  ب  کار همچنین یک لول  عادی ب  عنوان بادبن

در ابزار محدودرر نیروی چند رفت ک  ابعاد آن برابر لول  میانی 

-میلی 900 مقدار ای بود. هر دو سازه تحت تغییر مکان افقی تالول 

 ک  با افزایش تغییر مکان افقی دادمتر قرار ررفتند. نتایج نشان 

 ابد ویمقدار تغییر شکل پلاستیک در وسن لول  میانی افزایش می

-مجهز ب  ابزار محدودرر چند لول  شده در قابمیزان انرژی جذب

شده در قاب مجهز ب  بادبند لول  ای بیش از میزان انرژی جذب

دی فویابزار محدودرر نیرو بر خرابی سقف  ثیر تباشد. عادی می

( مورد بررسی قرار 1091)  Zhangو  Baiتوسن ی بادرتحت باررذا

. در این مطالع  عدم اطمینان مربوط ب  نرخ تغییرا  بار باد ررفت

و ناکاملی عضو در نظر ررفت  شد. برای این منظور از ترکیب روش 

کارلو و روش سطح پاسخ استفاده شد. نتایج نشان داد ک  مونت

                                                 
1. Accordion Force Limiting Device 

ی رمحدودرر نیرو احتمال خرابی سقف تحت باررذا استفاده از ابزار

 دهد.باد را کاهش می

رغم رذشت زمان ید، علیآطور ک  از تحقیقا  فوق برمیهمان

طوینی از طرح ایده ضرور  استفاده از ابزار محدودرر نیرو، تا 

ثر و عملی از این ابزار صور  ؤامروز طراحی کارایی برای استفاده م

مطالع  حاضر، ب  منظور بهبود رفتار ابزار محدودرر نگرفت  است. در 

نیرو و معرفی نسه  قابل اجرای آن، ابزار محدودرر نیروی 

معرفی شده است. این ابزار با الهام از عملکرد  9(AFLD) ونیئآکارد

بادبند مقاوم در برابر کمانش طراحی شده است. سپس یک نمون  

ه صنعتی سهند تحت از آن ساخت و در آزمایشگاه سازه دانشگا

ت. در ادام  ب  منظور بررسی آزمایش فشار محوری قرار ررفت  اس

افزار ونی، این عضو در نرمئنیروی آکاردمحدودرر تر ابزار عمیق

-شده است. پس از صحت سازیمدل ABAQUSمحدود  یاجزا

ن شده توسساخت  نمون سنجی مدل مذکور با نتایج آزمایشگاهی 

ونی ئاعمال ابزار محدودرر نیروی آکارد ثیر تب  بررسی  ،لفینؤم

روی شبک  فضاکار دویی  پرداخت  شده است. ابتدا مدل عددی 

-( صحت9181)  Parkeشبک  فضاکار دویی  با مدل آزمایشگاهی

محدودرر نیروی اعمال ابزار  ثیر تسنجی شده است. سپس 

های دویی  فضاکار با لحاظ کردن پارامترهای ونی بر شبک ئآکارد

ر قرابررسی مورد نسبت طول ب  دهان  و نسبت ارتفاع ب  دهان  

 است. ررفت 

 

 ونیئمعرفی ابزار محدودگر نيروی آکارد -2

ونی )با الهام از بادبند ضد کمانش( ئابزار محدودرر نیروی آکارد

نسل جدیدی از  ،شودک  در این مقال  برای اولین بار معرفی می

های پیشین، با نمون ابزارهای محدودرر نیرو است ک  در مقایس  

مچنین هپذیری بایتری دارد. ییر مکان بهتر و شکلتغ -رفتار نیرو

مین  تواند بار حدی ثابتی را تهای قبلی میخلاف نمون این ابزار، بر

ی این نوئتوج  در مورد ابزار محدودرر نیروی آکاردنماید. نکت  قابل

کند. است ک  در این ابزار، غلاف از کمانش هست  جلوریری می

ظیر ن و عیناً های فضاکار سازرار بودهسازه این ابزار با تمام ات ای 

ک  ابزار شود. ازآنجاییهای فضاکار ن ب میاعضای عادی در سازه

های فضاکار استفاده خواهد زهونی در سائمحدودرر نیروی آکارد

های فضاکار را برآورده مام الزاما  مربوط ب  اعضای سازهتباید  ،شد

نش در آن نظیر نماید. همچنین چون سازوکار کنترل کما

کمانش است، باید ضوابن مربوط ب  طراحی بادبندهای ضد

بادبندهای ضد کمانش در آن لحاظ شود. ابزار محدودرر نیروی 

ونی از س  قسمت مجزا تشکیل شده است ک  عبارتنداز ئآکارد

 (9)هست ، غلاف و ات ال. این اجزا ب  صور  شماتیک در شکل 

ود، شطور ک  در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان
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-قرار می EDو قطر  ELب  طول  یدرون غلاف cLای ب  طول هست 

 شده است تا هست سوراخ لوبیایی بر روی غلاف تعبی   دو ریرد.

توسن دو پیچ مونتاژ در محل خود تثبیت شود. وجود سوراخ 

دهد هست  در طول آزمایش و حین تجرب  کردن لوبیایی اجازه می

بار فشاری بتواند آزادان  تغییر طول دهد. هست  با دو پیچ پر 

 د. در این طراحی ب  دلیلشومت ب  ات ال دو انتها مرتبن میمقاو

 Mero1 از نوع سانرویترس بودن از ات ال سهولت و در دس

ا یت انطباق باستفاده شده است، هرچند ابزار محدودرر نیرو قابل

 شایان ذکر است ک  های فضاکار را دارد.تمامی ات ای  سازه

ع کند تا سازه سریا فراهم میاستفاده از ات ای  پیچی این امکان ر

 بندی و باز شود. سرهم

 

 
 

 ونئشماتيک ابزار محدودگر نيروی آکاردتصوير  -5شکل 

 

 ونیئطراحی ابزار محدودگر نيروی آکارد -2-5
ونی ئطور ک  پیشتر اشاره شد ابزار محدودرر نیروی آکاردهمان

از س  قسمت هست ، غلاف و ات ای  تشکیل شده است. ب  دلیل 

بع تایجاد هماهنگی و حفظ زیبایی سازه فضاکار، شکل غلاف و ب 

ر ثر دؤای انتهاب شده است. پارامترهای مهست  استوان آن شکل 

خارجی (، قطر icD) هست  طراحی هست  عبارتنداز: قطر داخلی

. (cD) آن ونیئ( و قطر هست  در طول آزاد غیر آکاردocD) هست 

 است. شده هنشان داد (1)این عوامل ب  صور  شماتیک در شکل 

 

 
 

 هسته ر طراحیدثر ؤپارامترهای م -2شکل 

 

ب  قطر غلاف و مقدار فاصل  آزاد بین هست  و غلاف  coDپارامتر 

ست  هتا شود بستگی دارد. فاصل  آزاد بین هست  و غلاف باع  می

ل کنیروی اصطکاکی ب  غلاف وارد نکند. همچنین امکان تغییر ش

 ciDکند. پارامتر بار فشاری را فراهم می جانبی آزادان  هست  در اثر

ونی و ئظرفیت باربری ابزار محدودرر نیروی آکاردبراساس 

 :شودتعیین می برحسب رابط  زیر همچنین جنس هست 

                                                 
2. Mero- like spherical joints 
3. Watanabe criterion (Watanabe et al. 1988) 

(9) 𝐷𝑐𝑖 = 2√𝐹/(𝜋𝜎𝑦) 
 

تنش تسلیم م الح هست   yσبار فشاری طراحی و  Fدر رابط  فوق، 

 باشد.می

شرط اصلی در طراحی غلاف آن است ک  غلاف بتواند جلوی 

فشاری را بگیرد. ب  این منظور و با کمانش هست  تحت نیروی 

استناد ب  قوانین حاکم بر طراحی بادبند کمانش تاب، ابعاد هندسی 

 :پیروی کندمطابق رابط  زیر  3غلاف باید از معیار واتاناب 
 

(1) 𝑃𝑒/𝑃𝑦 ≥ 1.5 
 

بار تسلیم هست   yP بار کمانش اولر غلاف و eP ،در این رابط 

ونی، وجود فاصل  بین ئنیروی آکارد است. در طراحی ابزار محدودرر

-هست  و غلاف ضروری است. فضای خالی این امکان را فراهم می

ک  هست  در حین اعمال بار فشاری آزادان  و بدون برخورد  نماید

ب  غلاف انبساط جانبی داشت  باشد. در این مطالع  آزمایشگاهی، 

است.  هشدمتر لحاظ میلی یکبرابر  بین غلاف و هست  فضای خالی

عنوان آخرین فاز طراحی ابزار محدودرر نیروی طراحی ات ای  ب 

ریرد. وظیف  ات ای  انتقال نیرو بین ونی مورد بح  قرار میئآکارد

 های سازهراهب  تکی  هاآنر و در نهایت هدایت اعضای سازه فضاکا

 استفاده شده Meroسان رویباشد. در این آزمایش از ات ال می

، سهولت Meroل  در دسترس بودن ات ال علت این مسئاست. 

ا بباشد. مین شراین مرزی مف لی کامل در آن می ن ب آن و ت

ی ونئابزار محدودرر نیروی آکارد ک  بار حدینکت   نتوج  ب  ای

باشد، قسمت مهروطی ات ال بیش از بار حدی عضو معمولی می

Mero بیند. حذف رردیده است تا هنگام باررذاری آسیب ن 

 

 و آزمايش ساخت -7
ن  ونی، یک نموئبرای بررسی رفتار ابزار محدودرر نیروی آکارد

از آن ساخت  شده و در آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی سهند 

تحت آزمایش بار محوری فشاری قرار ررفت. تمامی قطعا  توسن 

 CNC دستگاه
بندی شدند. در سپس سرهمکاری شده و ماشین 1

 یا  ساخت و آزمایش ب  تف یل آمده است.ادام  جزئ

 

 ونیئساخت ابزار محدودگر نيروی آکارد -7-5

انتهاب شده است. علت این  CK45برای ساخت هست  فوید 

کاری مناسب، مقاومت بای و در دسترس ل  قابلیت ماشینمسئ

 یابی ب  مشه ا  رفتاریبرای دستباشد. بودن این نوع فوید می

ای برررفت. ش کشش کوپن از هست  انجام س  آزمایهست ، 

 5ومتراکستنسیریری از دستگاه افزایش دقت، تست کوپن با بهره

4. Computer Numerical Control 
5. Extenseometer 



22-37(، 5011)تابستان  2، شماره 15مريم پورشريفی و همکاران/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

37 

آمده است. با  (9)انجام شده است. نتایج آزمایش کوپن در جدول 

فوید هست ،  برای 1اسپکترومتری نشریآزمایش استناد ب  نتایج 

 باشد. ت ویر هست می Ck 40/1.1186جنس فوید هست  

-میلی 31آمده است. س  رینگ ب  قطر  (3)شده در شکل طراحی

متر در طرفین هست  قرار داده شده است. میلی 90متر و طول 

شود هست  در داخل غلاف خروج از ها باع  میوجود این رینگ

مرکزیت نداشت  و بار تنها ب  صور  فشاری و بدون لنگر خمشی 

 ب  هست  وارد شود.

 

 مکانيکی مصالح هستهمشخصات  -5 جدول
ازدیاد طول 

قبل از شکست 

)%( 

تنش نهایی 

(MPa) 

تنش تسلیم 

(MPa) 

مدول یانگ 

(GPa) 

شماره 

 نمون 

11 150 381 915 9 

11 151 385 911 1 

15 151 385 915 3 

 

 
 

 متر(شده )ميلیيات هسته طراحیجزئ -7شکل 

 

شود ک  جلوی کمانش هست  را میغلاف ب  نحوی طراحی 

درز ب  عنوان غلاف  بدون 9مانیسمانبگیرد. در این آزمایش از لول  

های جوشکاری نظیر ستفاده شده است. در این حالت ضعفا

خوردری جوش حذف شده و اطمینان از ضهامت ثابت جداره در 

شود. همچنین داخل لول  مانیسمان سطح کل طول لول  حاصل می

ی دارد ک  اصطکاک بین غلاف و هست  را تا حد صیقلی مطلوب

ریری از دهد. س  تست کشش کوپن با بهرهزیادی کاهش می

اکستنسیومتر برای م الح غلاف انجام ررفت  است ک  نتایج 

آمده است. همچنین طبق نتایج آنالیز  (1)آزمایش در جدول 

 API 5L Gr.70اسپکترومتری نشری نمون  فوید غلاف مطابق با 

ب  منظور افزایش سهتی تحت عملیا   Meroات ای   .باشدمی

حرارتی قرار ررفت  و آبکاری شدند. ت ویر ابزار محدودرر نیروی 

( آمده 1بندی ب  همراه ات ای  در شکل )ونی پس از سرهمئآکارد

 است. 

 

 

                                                 
6. Optical emission spectrometry 
7. Manisman 

 مشخصات مکانيکی مصالح غلاف -2 جدول

شماره 

 نمون 

مدول 

یانگ 

(Gpa) 

تنش 

تسلیم 

(MPa) 

تنش نهایی 

(MPa) 

ازدیاد طول 

قبل از 

 شکست )%(

9 915 110 111 10 

1 5/15  139 111 19 

3 915 139 111 19 

 

 
 متر(ونی )ميلیئتصوير ابزار محدودگر نيروی آکارد -0شکل 

 

 مراحل آزمايش -7-2
بندی شد. برای انجام آزمایش ابتدا ابزار محدودرر نیرو سرهم

با رریس آغشت  شد و درون غلاف  کاملاً برای این منظور هست 

قرار ررفت )یزم ب  یادآوری است ک  سطح داخلی غلاف سنگزنی 

 ترین حد خود برسد(.صیقلی بود تا اصطکاک ب  کم شده و کاملاً

های سوراخ سپس دو پیچ مونتاژ روی غلاف بست  شد. دیواره

-ریسر لوبیایی نیز برای تسهیل در حرکت پیچ هنگام کاهش طول

سان ب  دو انتهای هست  پیچ رردید. کاری شد. دو ات ال روی

روی عضو ن ب  8های رابن دیتا یررها و سیمسنجسپس کرنش

مف لی در دو انتهای ابزار محدودرر  عملکرد کاملاً ت مینشد. برای 

سان در داخل عضو رابطی قرار ررفت ک  امکان نیرو، ات ال روی

کرد. ت ویر قطع  می ت مینسان ات ال رویدوران آزادان  را برای 

( آمده است. این قطع  شامل یک پای ، بدن  اصلی 5رابن در شکل )

باشد ک  با هشت پیچ ب  بدن  و دو قطع  روی  مسطح فویدی می

داخل بدن  ب  صور  حجمی از کره برای قرار رردند. مت ل می

 سان تراش داده شده است.ررفتن ات ال روی

 

 
 

 سانتصوير عضو رابط اتصال گوی -1 شکل

8. Data Logger 
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-سآن رری ب  رویتکی محل سطح داخلی بدن  قطع  رابن در 

سان هشت پیچ ات ال کاری شده و پس از قرارریری ات ال روی

ل جا داخبین روی  و بدن  محکم رردید. کل مجموع  ب  صور  یک

قرار ررفت. پای  قطع  رابن در داخل فک  UTM1فک دستگاه 

قرار ررفت  و برای جلوریری از لغزش احتمالی فشار  UTMدستگاه 

بار از طریق جک فک ب  پای  قطع  رابن وارد شد. فک  980

 30-10دار و مه وص قطرهای از نوع آج UTMمورداستفاده در 

 ها در روی هست  و غلافریری تغییر مکانمتر بود. برای اندازهمیلی

استفاده شده  gauge rainStو نیز  LVDT 90ریریاز ابزار اندازه

متر در وسن غلاف و با زاوی  با دقت هزارم میلی LVDTاست. دو 

سنج در وسن غلاف کرنش درج  نسبت ب  هم ن ب شدند. دو 10

( ابزار 1شکل ) سنج در دو انتهای هست  ن ب شدند.و دو کرنش

دهد. باررذاری از نشان می UTMمحدودرر نیرو را روی دستگاه 

متر بر میلی 005/0نوع کنترل تغییر مکان و نرخ باررذاری برابر 

 بود.ثانی  

 

 
 

ونی ئنمونه آزمايشگاهی ابزار محدودگر نيروی آکارد -7شکل 

 داخل جک هيدروليکی

 

 نتيجه آزمايش -7-7
در  ونیئتغییر مکان ابزار محدودرر نیروی آکارد -پاسخ نیرو

طور ک  از شکل مشهص است، ابزار همان( آمده است. 9شکل )

ونی رفتار تند کمانشی نداشت  و رفتار ئمحدودرر نیروی آکارد

 پلاستیک کامل نشان داده است. -ایستو

 

                                                 
9. Universal Testing Machine 
10. Linear Variable Differential Transformer 
11. Tangential behavior  

 
نيروی  تغيير مکان ابزار محدودگر -منحنی نيرو -3شکل 

 ونیئآکارد

 

 محدود یسازی اجزامدل -0

برای  ABAQUSمحدود  یافزار اجزادر این مطالع  از نرم

ونی و نیز مطالع  ئسنجی رفتار ابزار محدودرر نیروی آکاردصحت

در  ونیئاستفاده از ابزار محدودرر نیروی آکارد ثیر تپارامتریک 

 های دویی  استفاده شده است. شبک 

 

محدود ابزار محدودگر نيروی  یسازی اجزامدل -0-5

 ونیئآکارد

محدود شامل هست ، غلاف، و ات ای  است. با  یمدل اجزا

های بزرگ پلاستیک را تجرب  ک  هست  تغییر مکانتوج  ب  این

استفاده شده است.  C3D20سازی آن از المان کند برای مدلمی

تواند باشد و میبعدی، آجری و بیست ررهی میس  این المان

د. غلاف تمرکز تنش را در سطح خارجی عضو ب  خوبی مدل نمای

مدل شده است. این المان هشت ررهی  C3D8Rبا استفاده از المان 

 شود. ایندر آن استفاده مییافت  ریری کاهشبوده و از انتگرال

های غیرخطی پیچیده ک  شامل توان در تحلیلرا می المان

رای های بزرگ باشد ب  کار برد. بپلاستیسیت ، تماس و تغییر مکان

 L/1000شکل مود اول کمانش با ضریب ناکاملی اعمال ناکاملی از 

سهتی باییی دارد  Meroک  ات ال این استفاده شد. با توج  ب 

استفاده شده است.  Discrete Rigidسازی آن از المان برای مدل

  االاف از رزینااا  و غاسازی تماس بین هستدلاابرای م

Surface to surface contact  .برهم کنش بین استفاده شده است

 91کنش عمودیو برهم 99کنش مماسیهست  و غلاف شامل برهم

، Genna (1091)است. با استناد ب  مطالعا  انجام ررفت  توسن 

کنش مماسی برای دو سطح فویدی صیقلی ضریب اصطکاک برهم

12. Normal behavior 
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برای تعیین  .در نظر ررفت  شده است 95/0آغشت  ب  رریس برابر 

و غلاف ب  نتایج تست کوپن مشه ا  م الح فویدی هست  

ده سازی شونی مدلاست. ابزار محدودرر نیروی آکاردئ استناد شده

 تغییر -( آمده است. رفتار نیرو8در شکل ) ABAQUSافزار در نرم

تغییر مکان مدل آزمایشگاهی در  -مکان مدل عددی با رفتار نیرو

دهد انطباق قابل ( مقایس  شده است. نتایج نشان می1شکل )

 قبولی بین نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد.
 

 
سازی شده در ونی مدلئابزار محدودگر نيروی آکارد -2 شکل

 ABAQUSافزار نرم

 
تغيير مکان نمونه آزمايشگاهی و  -مقايسه رفتار نيرو -9شکل 

 ونیئمدل عددی ابزار محدودگر نيروی آکارد

 

 محدود شبکه فضاکار دولايه یسازی اجزامدل -0-2

سازی شبک  دویی  از نتایج تست سنجی مدلبرای صحت

( انجام شده بود، استفاده 9181) Parkeآزمایشگاهی ک  توسن 

 سنجی، مربعیدر صحترردید. تاش  شبک  دویی  مورد استفاده 

( آورده شده است. ت ویر 90باشد ک  در شکل )روی مربعی می

( آمده است. شبک  در 99آزمایش نیز در شکل )نمون  در حین 

ی برابر نیروراه مف لی دارد ک  در چهارروش  یی  پایین تکی 

مقاومت کرده و آزادی حرکت دورانی دارند. تاش  مدل در عمودی 

محدود  یافزار اجزاو سپس ب  نرم ایجاد شده Formianافزار نرم

ABAQUS .ل تغییر مکان باررذاری مدل از نوع کنتر منتقل شد

بوده و در رره مرکزی یی  بای اعمال شد. نوع تحلیل استاتیکی 

 باشد.غیرخطی می
 

 
 بندی شبکه دولايهتاشه -51شکل 

 
 

 (Parke، 5920) تصوير شبکه دولايه در حين آزمايش -55شکل 
 

در این سازه از س  تیپ مهتلف اعضا استفاده شده است. رفتار 

اعضا در فشار و کشش آزمایش رردیده است تغییر مکان این  -نیرو

ک  در حالت باررذاری فشاری پاسخ شامل فاز پس کمانشی نیز 

سنجی از نتایج آزمایش اعضا استفاده شده باشد. برای صحتمی

است. پاسخ تغییر مکان در رره مرکزی یی  بای ب  دست آمده 

 ABAQUSمحدود  یافزار اجزاسازی شده در نرماست. شبک  مدل

مکان مدل  تغییر -رفتار نیرو ( آمده است.91در شکل )

مقایس  با  ( آمده است.93در شکل ) شبک  دو یی  آزمایشگاهی

ر دو مدل اجزای محدود مکان مدل آزمایشگاهی  تغییر -رفتار نیرو

انطباق بسیار خوبی بین نتایج عددی  شودمشاهده می( 91شکل )

Parke (9181 )ایج آزمایشگاهی سازی و نتب  دست آمده از شبی 

 وجود دارد.

 

 
محدود  یافزار اجزادر نرمسازی شده شبکه مدل -52شکل 

ABAQUS 

 

 
مکان مدل آزمايشگاهی شبکه  تغيير -رفتار نيرو -57شکل 

 ( Parke ،5920دولايه )
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تغيير مکان نمونه آزمايشگاهی و  -مقايسه رفتار نيرو -50شکل 

 مدل عددی شبکه دولايه

 

 فضاکار دولايه  چليکروش تحليل و طراحی  -0-7

 Formianافزار نرمهای دویی  فضاکار توسن بندی شبک تاش 

 توسع  93فرمکسیافزار بر مبنای جبر این نرمانجام ررفت  است. 

منتقل شد.  SAP2000افزار ها ب  نرمسپس تاش  سازهیافت  است. 

-نام  سازهاستناد ب  آیینبا  SAP2000 افزارها در نرمتحلیل سازه

 های فویدی ایران انجام ررفت. در باررذاری سازه بار برف، بار

. ه استلحاظ شد و بار حرارتی بار زلزل  ،مرده، بار باران، بار باد

با  هاآنمقطع تمام اعضا دایروی انتهاب شدند و ضریب یغری 

 900 کران بایی های فضاکار ایران ب نام  سازهاستناد ب  آیین

 محدود یافزار اجزاها پس از طراحی ب  نرمشد. مدلمحدود 

ABAQUS  .3تا  1ها طول اجزا بین در طراحی مدلمنتقل شدند 

ای موجود در بازار استفاده شده است. متر بوده و از مقاطع لول 

دست آوردن رفتار اعضا، عضو ب  صور  دو سر مف ل در  برای ب

مدل شده است. نمون  تحت  ABAQUSمحدود  یافزار اجزانرم

قرار ررفت  و مود اول کمانشی آن شناسایی شده  کمانشیتحلیل 

منطبق با مود اول ب  آن اعمال شده  L/1000است. سپس ناکاملی 

قرار ررفت  است. همچنین ابزار  Static Riksو تحت تحلیل 

 های مهتلفونی برای استفاده در طولئمحدودرر نیروی آکارد

تغییر مکان اعضا و  -سازی شده است. دو نمون  از رفتار نیرومدل

ونی برای طول دو متر ئهمچنین رفتار ابزار محدودرر نیروی آکارد

( آمده است. ت ویر شماتیک و ابعاد مرتبن با چلیک 95در شکل )

 (3)ها در جدول مشه ا  مدل( آمده است. 91دویی  در شکل )

متر است.  50ها یکسان و برابر ارائ  شده است. طول تمامی مدل

در این مطالع  پارامتریک، پارامترهای نسبت طول ب  دهان  و 

 اند.نسبت ارتفاع ب  دهان  لحاظ شده

                                                 
93. Formex Algebra 

 
 (الف)

 
 (ب)

مقايسه رفتار دو  (الف :تغيير مکان اعضا -رفتار نيرو -51 شکل
-ميلی دوضخامت  اينچ، دوقطر  طول دو متر، (عضو اول) عضو،

-ميلی دوضخامت  اينچ، سهقطر  طول دو متر، (عضو دوم) ،متر

 متر دوطول  ونیئرفتار ابزار محدودگر نيروی آکارد (ب، متر
 

 
 تصوير شماتيک ابعاد چليک دولايه -57شکل 

 

 های دولايه موردمطالعهيات شبکهئجز -7 جدول

 نام مدل
 دهان 

(S) 

 ارتفاع

(h) 

 ضهامت

(d) 

 طول

(L) 

نسبت 

طول ب  

 دهان 

(L/s) 

نسبت 

ارتفاع ب  

 دهان 

(h/s) 

15/9 5 10 9مدل   50 5/1  15/0  

5/1 90 10 1مدل   50 15/9  15/0  

5/91 50 3 مدل  915/3  50 9 15/0  

15/9 5 15 1مدل   50 1 1/0  

15/9 90 15 5مدل   50 1 1/0  

5/91 15 1مدل   15/9  50 1 5/0  
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 نتايج و بحث -1
قسمت نتایج عددی حاصل از مطالع  پارامتریک با در این 

لحاظ کردن دو پارامتر نسبت طول ب  دهان  و نسبت ارتفاع ب  

 رردد.دهان  ارائ  می
 

 نسبت طول به دهانه تأثيربررسی  -1-5
افزودن ابزار محدودرر نیروی ثیر  تهای یک تا س  در مدل

، 9ب  دهان   های دویی  با نسبت طولونی بر رفتار چلیکئآکارد

بررسی شده است. اعضای سازه فضاکاری ک  با ابزار  5/1و  15/9

( با رنگ 99اند در شکل )ونی جایگزین شدهئمحدودرر نیروی آکارد

( آمده است. 98ها در شکل )نتایج تحلیلاند. قرمز نشان داده شده

در این نمودارها، محور افقی تغییر مکان قائم رره مرکزی چلیک 

 LPF91 دهد و محور قائم نشانگر مقداریی  بای را نشان میواقع در 

نین و همچباشد. میزان تغییر در مقدار ظرفیت باربری و سهتی می

ا ونی ب  کل اعضئدرصد اعضای مجهز ب  ابزار محدودرر نیروی آکارد

 ( آمده است.1در جدول )

شود در ( مشاهده می98طور ک  در ت اویر شکل )همان

-ها ایجاد میراهدر مجاور  تکی  اعضای بحرانی عمدتاًها چلیک

ها با ( در هم  مدل1شده در جدول )شوند. با استناد ب  نتایج ارائ 

ونی ب  اعضای بحرانی، ظرفیت ئافزودن ابزار محدودرر نیروی آکارد

یابد. با کاهش نسبت طول ب  دهان ، نرخ باربری سازه افزایش می

یابد. های دویی  افزایش میچلیک افزایش در ظرفیت باربری

ونی ب  طور طبیعی بیش از ئسهتی ابزار محدودرر نیروی آکارد

 سهتی عضو عادی فضاکار است. 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 موقعيت اعضای مجهز به ابزار محدودگر نيروی -53شکل 

 7، پ( مدل 2مدل  ، ب(5های: الف( مدل ونی در مدلئآکارد

                                                 
14. Load Proportionality Factor 

 7تا  5های نتايج تحليل استاتيکی غيرخطی مدل -0جدول 

 نام مدل 

ظرفیت 
باربری 

(LPF) 

سهتی 
 اولی 

افزایش 
ظرفیت 
 باربری

نسبت 
AFLD   ب

 کل اعضا

افزایش 
سهتی 
 اولی 

81/9 9مدل   951 

38%   093/0  55% مجهز  9مدل   
  AFLD ب 

59/1  113 

15/9 1مدل   19 

91%   095/0  99% مجهز  1مدل   
  AFLDب  

11/1  91 

11/9 3مدل   58 

89%   091/0  93% مجهز  3مدل   
 AFLDب  

19/1  11 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

تغيير مکان در دو حالت مجهز به  -مقايسه رفتار نيرو -52شکل 
 ونی و بدون آن:ئابزار محدودگر نيروی آکارد

  7، پ( مدل 2مدل  ، ب(5الف( مدل 
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عضو ب  مجموع  سازه فضاکار باع  در نتیج ، افزودن این 

طور ک  در جدول مشاهده همان رردد.افزایش سهتی مدل می

شود تعداد اعضای مجهز ب  ابزار محدودرر نیروی آکاردئونی در می

. میزان افزایش باشدمقایس  با کل اعضا در حدود یک درصد می

ی ها و پارامترهای دیگرراهسهتی تابع طراحی چلیک، تعداد تکی 

تا  9های در مدل ای بح  خواهد شد.است ک  در مطالع  جداران 

ها ونی سهتی مدلئ، با افزودن ابزار محدودرر نیروی آکارد3

افزایش یافت  است. میزان افزایش سهتی رابط  مستقیم با نسبت 

 تعداد ابزار محدودرر نیرو ب  کل اعضا دارد.

 

 نسبت ارتفاع به دهانه تأثيربررسی  -1-2
افزودن ابزار محدودرر نیروی  ثیر تهای چهار تا شش مدلدر 

، 1/0های دویی  با نسبت طول ب  دهان  ونی بر رفتار چلیکئآکارد

بررسی شده است. اعضای سازه فضاکار ک  با ابزار  5/0و  1/0

( با رنگ 91اند در شکل )ونی جایگزین شدهئمحدودرر نیروی آکارد

( آمده 10ها در شکل )تحلیل مدل اند. نتیج قرمز نشان داده شده

( 5پذیری در جدول )است. میزان تغییر در ظرفیت باربری و شکل

ها با افزودن این دهد ک  در هم  مدلآمده است. نتایج نشان می

 یابد. با افزایشابزار ظرفیت باربری سازه و سهتی آن افزایش می

شود. تندتر مینسبت ارتفاع ب  دهان ، نرخ افزایش ظرفیت باربری 

با نزدیک شدن حالت سازه از تهت ب  قوسی )با افزایش نسبت 

(، مزایای استفاده از ابزار محدودرر 5/0ب   1/0ارتفاع ب  دهان  از 

 شود. ونی بارزتر میئنیروی آکارد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

موقعيت اعضای مجهز به ابزار محدودگر نيروی  -59شکل 

 7، پ( مدل 1مدل  ، ب(0های: الف( مدل ونی در مدلئآکارد

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 

تغيير مکان در دو حالت مجهز به  -مقايسه رفتار نيرو -21شکل 

 ونی و بدون آن:ئابزار محدودگر نيروی آکارد

  7، پ( مدل 1مدل  ، ب(0الف( مدل 
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 7تا  0های نتايج تحليل استاتيکی غيرخطی مدل -1جدول 

 نام مدل 

ظرفیت 

باربری 

(LPF) 

سهتی 

 اولی 

افزایش 

ظرفیت 

 باربری

نسبت 

AFLD   ب

 کل اعضا

افزایش 

سهتی 

 اولی 

01/9 1مدل   31/11  

51%   001/0  11%  1مدل   

 مجهز ب 
AFLD  

39/9  09/18  

01/9 5مدل   01/19  

999%   005/0  30%  5مدل   

مجهز ب  
AFLD  

91/1  89/53  

31/9 1مدل   1/18  

998%   0091/0  98%  1مدل   

مجهز ب  
AFLD 

19/1  89 

 

 گيرینتيجه -7
ونی برای اولین ئدر مطالع  حاضر، ابزار محدودرر نیروی آکارد

بار طراحی، ساخت  و آزمایش شده است. این ابزار با الهام از بادبند 

سازی اعضای مقاوم در برابر کمانش طراحی شده است و برای مقاوم

رود. ابتدا یک نمون  های فضاکار ب  کار میسازهفشاری بحرانی در 

ونی، پس از طراحی و ساخت، در ئابزار محدودرر نیروی آکارد

آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی سهند مورد آزمایش قرار ررفت. 

ونی ایجاد ئمحدود ابزار محدودرر نیروی آکارد یسپس مدل اجزا

 ثیر تبرای بررسی  شده و نتایج با مدل آزمایشگاهی مقایس  رردید.

ای هونی در بهبود رفتار پایداری چلیکئابزار محدودرر نیروی آکارد

محدود شبک  دویی  ایجاد شده و با نتایج  یدویی  ابتدا مدل اجزا

سنجی قرار ررفت. سپس شش تاش  آزمایشگاهی مورد صحت

مهتلف چلیک دویی  با مقادیر مهتلف نسبت طول ب  دهان  و 

مجهز ب   هاآنب  دهان  ایجاد شده و اعضای بحرانی نسبت ارتفاع 

ونی رردید. اهم نتایج این مطالع  ب  ئابزار محدودرر نیروی آکارد

 باشد:شرح زیر می

 ثری رفتار تند پسونی ب  طرز مؤئابزار محدودرر نیروی آکارد 

ک پلاستی -کمانشی عضو فشاری را اصلاح نموده و رفتار ایستو

 دهد.میکامل از خود نشان 

 اعمال ابزار هاآنها، فارغ از مشه ا  هندسی در تمامی مدل ،

ونی منجر ب  افزایش در ظرفیت باربری ئمحدودرر نیروی آکارد

 شود. چلیک دویی  می

 ز ونی بیشتر ائک  سهتی ابزار محدودرر نیروی آکاردازآنجایی

 رباشد، اعمال این ابزار ب  سازه فضاکاسهتی عضو عادی فضاکار می

 رردد.منجر ب  افزایش سهتی چلیک دویی  می
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1. Introduction 

Space structures are the best solution for covering large areas with few or no intermediate supports. These 
structures have advantages such as light weight, delicate appearance and ease of erection. Despite these 
advantages, space structures suffer from progressive collapse due to buckling of compression members. In 
order to prevent the progressive collapse and improve the double layer space structure’s response, several 
mechanisms have been developed including force limiting devices (FLDs). The available FLDs have never been 
practically applied to space structures due to serious drawbacks. To improve the previous FLD’s performance, 
an innovative type of force limiting device is introduced in this study. This force limiting device which is entitled 
as Accordion Force Limiting Device (AFLD) is designed based on the idea of buckling restrained braces (BRB). 
To evaluate the efficiency of this new device, a whole steel accordion force limiting device is designed and 
constructed to be tested under uniaxial compressive loading. Numerical models are also developed to 
investigate the effect of applying AFLD on stability of double layer barrel vaults. A parametric study is carried 
out to study the effect of AFLD, considering Length to span ratio and rise to span ratio in double layer barrel 
vaults. Results indicated that applying AFLD to critical compression members improves the stability behavior 
noticeably. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 

AFLD is consisted of core, encasing and Mero joint system. In order to assemble the AFLD, the core which 
was manufactured by CNC machining was placed inside encasing and Mero joints were bolted to both sides. 
Test program was consisted of one uniaxial compressive test. A Uniaxial testing machine (UTM) capable of 
exerting compressive force of 500KN was used to perform the test. The whole AFLD was connected to UTM by 
means of auxiliary gadget in top and bottom which provided hinge boundary conditions. Test was carried out 
under displacement control loading. During the test, the relative axial displacement of MERO ball joints (center 
to center) was monitored. The details of test setup is shown in Fig. 1. 
 

2.2. FE modeling 

ABAQUS finite element software was used for the numerical modeling and analysis. In this study, accordion 
force limiting device was modeled and verified according to the results of experimental test. Then, the double 
layer grid was modeled and results were compared to Parke’s (1984) experimental program. In order to 
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investigate the effect of applying AFLDs on space structures, six double layer barrel vaults models were 
developed. 

3. Results and discussion 

3.1. Results from experimental test 

The experimental results clearly reveal that AFLD could successfully modify the brittle buckling state to 
elastic-perfect plastic behavior. Despite ordinary members in which the load carrying capacity has a sudden 
drop referred as brittle buckling, AFLD experienced no sudden drop in its load carrying capacity (as shown in 
Fig. 1-c) that means no brittle buckling has happened. This notion confirms that AFLD is the perfect device for 
improving the "brittle buckling" to "elastic-perfect plastic behavior in space structures. 

 

 

 
 

(b) 

 

 
(a) (c) 

Fig. 1. Test program: a) Universal Testing machine with AFLD, b) auxiliary grip gadget, c) force-displacement behavior of 
AFLD 

 

3.2. Effect of applying AFLD to double layer barrel vaults  

It was found that applying AFLD to critical compression members (in all the models) increased the load 
carrying capacity and model’s stiffness. This notion can be seen in Figure 2, which shows the effect of applying 
AFLD on one of the mentioned models. Results from parametric study reveal that decreasing length to span 
ratio and increasing the rise to span ratio, leads to an increase in load carrying capacity. As the length to span 
ratio decreases, the rate of increase in load carrying capacity accelerates. As the rise to span ratio increases, 
double layer barrel vault benefits more from applying AFLD.  
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Fig. 2. Effect of applying AFLD on the stability behavior of double layer barrel vault 

 
4. Conclusions 

In the present paper, an “all steel accordion force limiting device” is introduced. AFLD is an innovative force 
limiting device, designed based on the concept of buckling restrained braces. This device is applied to prevent 
buckling of compression members in space structures. The main objective of the present study was to see if by 
applying AFLD it is possible to control the buckling of space structures' members. To this end, an all steel AFLD 
specimens was designed and manufactured to be tested under uniaxial compressive loading. The experimental 
results obtained from uniaxial compression test reveal that it is indeed possible to alter the brittle post-
buckling behavior of normal members to elastic-perfect plastic behavior. Parametric study was conducted to 
investigate AFLD’s effect on double layer barrel vaults behavior considering length to span and rise to span 
ratio. According to the obtained results, applying AFLD leads to increase in load carrying capacity as well as 
model stiffness. 
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